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The effects of Al content on the microstructures and the mechanic properties of complex brass (Cu-22.7Zn-Al-1.0Ni) 
in as-cast, hot-rolled and cold rolled strip were investigated. The results show that Al is able to significantly reduce 
the size of α phase and increase the area of β-phase. With the increase of Al content, α phase transforms from block 
to strip shape and distributes more uniform, and the tensile strength and hardness is improved, however, the 
elongation is decreased. With the addition of 3.0% Al in the alloy, the hardness and tensile strength of cold-rolled 
plate with the thickness of 0.2 mm can reach up to the peak, 255HV and 820MPa. The proper deformation processing  
and heat treatment will induce that the hardness and tensile strength of 0.2mm thick cold-rolled plate are 20.3% and 
7.9% than that of 0.4mm thick cold-rolled plate, respectively. 
 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review under responsibility of Chinese Materials 
Research Society  
 
Keyword：Aluminum content; Cu-22.7Zn-Al-1.0Ni alloy; tensile strength and hardness; elongation 
铝含量与 Cu-22.7Zn-Al-1.0Ni合金组织及性能的关系 
蔡薇 a，谢晖 b，刘红芳 a，邱建根 a，陈绍广 a 





* Corresponding author. Tel.: 15179759936  fax:0797-8312422 
E-mail address: 820caiwei@163.com 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review  under responsibility of Chinese aterials 
Research Society Open access under CC BY-NC-ND license.
Open access under CC BY-NC-ND license.
1802  Wei Cai et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1801 – 1807
2 W. Cai, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
研究铝含量（1.5％、2.0％、2.5％、3.0％、3.5％）对复杂黄铜（Cu-22.7Zn-Al-1.0Ni)在铸态、热轧态、
0.4mm 厚度及 0.2mm 厚度冷轧态的组织及性能的影响。实验结果显示：铝能明显改变铸态合金的晶粒形状
及尺寸，使 α 相尺寸显著缩小、β 相增加。随着铝含量增加，α 相由块状向条状转化，分布更均匀。随着铝
含量的增加，合金的抗拉强度和硬度提高，而伸长率下降。当合金中铝添加量为 3.0%，采用合理的加工工
艺生产的 0.2mm厚度冷轧态板材硬度达到峰值为 255HV、抗拉强度达到峰值为 820MPa；通过合理的形变及
热处理过程，0.2mm厚度冷轧板的硬度、抗拉强度比 0.4mm厚度冷轧板（硬度 212HV、抗拉强度 760MPa）
分别提高了 20.3%和 7.9%。 
 
关键词：铝含量；Cu-22.7Zn-Al-1.0Ni合金；抗拉强度硬度；伸长率 
























300℃，合金的浇注温度控制在 1080℃～1120℃。经过铣面后的铸锭厚度为 18mm。 
热轧前铸锭的加热温度为 850℃，保温 1 小时。热轧后的板坯厚度为 6.0mm，总加工率为
66.7％。第一次退火温度 550℃，保温 2h；冷粗轧总加工率控制在 65%，轧后厚度为 2mm；第二
次退火温度 550℃，保温 3h；冷中轧的总加工率控制在 55%，轧后厚度为 0.9mm；第三次退火温
度 520℃，保温 3h；第一次精轧总加工率控制在 55.5％左右，轧后厚度 0.4mm左右；四次退火温
度 520℃，保温 3h；第二次精轧总加工率控制在 50％左右，轧后厚度为 0.2mm。 
3. 试验结果与分析 
图 1 是不同铝含量 Cu-22.7Zn-XAl-1.0Ni 合金铸态组织的显微组织照片。从图中可以看出，随
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着 Al含量的增加，α 相显著缩小，β相增加，且 α 相的形状由块状向条状转化。这是由于黄铜中
合金元素的锌当量对其组织的影响，铝、镍的锌当量系数分别为 6 和-1.5。当合金的铝含量为
1.5%时，合金的锌当量为 31%，当合金的铝含量为 2.0%时，合金的锌当量为 35%，当铝含量增
加到 3.5%，合金的锌当量为 42.2%。从平衡相图可知，当 Al含量为 1.5%时，锌当量为 31%，合
金的铸造组织应该是单相 α 黄铜，但是，在实际铸造条件下，冷却强度较大，凝固过程处于非平
衡状态，凝固过程中会出现 L+α→β包晶反应，生成少许的 β相，如图 1(a)所示。 
利用 USFEN M3 金相分析软件分析图 1，测得铝含量分别为 1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、
3.5%合金组织中 α 相晶粒平均尺寸分别为 40.75μm，35.64μm，28.32μm，22.87μm，23.01μm。说
明随着含 Al含量的增加，α相尺寸越来越小。当合金中 Al含量超过 3.0%后，Al对组织的影响减
弱，α相晶粒形状与尺寸没有明显的变化。 
 
     
 
   
图 1 铝含量对铸态合金组织的影响 
Fig.1 Microstructure of alloy as-cast with different Al content. (a) 1.5% Al , (b) 2.0% Al , (c) 2.5% Al,  (d) 3.0% Al,                                 
(e) 3.5% Al. 
图 2是不同铝含量 Cu-22.7Zn-XAl-1.0Ni合金经过热轧后的板坯的显微组织照片。从图 2中可
以看出晶粒沿着形变方向被拉长，由多变形变为扁平形或长条形。还可以发现，晶粒并不都往一
个方向延伸，说明热轧时变形并不是很均匀。 
由图 2 可初步判断 Al 含量为 1.5%、2.0%、2.5%的合金晶粒粗大且织构不明显，可能是其有
再结晶发生，Al 含量为 3.0% 、3.5%的合金织构更明显，在其加工过程中，位错密度增加，同时
进行了动态回复，使得位错重新分布，虽然显微组织仍保持纤维状，但其拉长的晶粒内部存在等
轴亚晶。动态回复组织要比再结晶组织强度高。Al含量为 3.0% 、3.5% 时的织构最明显，其中 α
相以带状分布，均匀细密，对后面的冷加工最为有利。根据组织特点可推断出它们的强度、硬度
将较高，这一推论在力学实验中得到了验证。 
图 3是 0.2mm和 0.4mm冷轧板的硬度随 A1含量变化情况。材料从 0.4mm轧到 0.2mm经过形
变与热处理过程。从图 3 中可以看出 0.2mm 厚度冷轧板的硬度比 0.4mm 厚度的冷轧板材的硬度
高，且合金的硬度随 A1 含量的增加而升高，当 A1 含量为 1.5%时，硬度为 212HV（0.4mm 厚
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HV（0.2mm厚度），当 A1含量到 3.5%时，A1含量对硬度的影响减小，硬度无明显变化。 
 
     
 
    
图 2 不同铝含量合金的热轧态组织 
Fig.2 Microstructure of alloy hot-rolled with different content of Al. (a) 1.5% Al , (b) 2.0% Al , (c) 2.5% Al,  (d) 3.0% Al,                                 
(e)  3.5% Al. 




















图 3 冷轧板硬度随 A1含量变化情况 
Fig.3 Hardness of cold-rolled plate with the different content of A1 
图 4是合金冷轧板的抗拉强度、延伸率随 A1含量变化情况。从图中可以看出 0.2mm厚度冷
轧板的抗拉强度、伸长率比 0.4mm 厚度冷轧板更高；当 A1 含量为 1.5%时，抗拉强度达到
730MPa（0.4mm厚度）、760 MPa（0.2mm厚度），一直到 A1含量为 3.0%，抗拉强度曲线升到
峰值为 760MPa（0.4mm厚度）、820 MPa（0.2mm厚度），当 A1含量到 3.5%时，A1含量对抗
拉强度的影响减小；伸长率随 A1含量的增加而降低 ，当 A1含量为 1.5%时，伸长率最大为 3.5%
（0.4mm 厚度）、3.85 %（0.2mm 厚度），当 A1 含量为 3.0%，伸长率曲线降到最低值为 3.1%
（0.4mm厚度）、3.6%（0.2mm厚度），当 A1含量到 3.5%时，A1含量对伸长率的影响减小。 
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MPa（0.2mm 厚度）。这是因为 A1 的加入对合金有一定的影响，Al 为强化母相的有效元素。Al




合金的强度。在 Cu-Zn合金中加入 Al元素，大大地提高 β相的稳定性，增强了基体的强度，效果
特别明显[3]，同时 A1能提高耐磨性、耐蚀性、弹性等[4]。 
 






























图 4 A1含量对冷轧板抗拉强度、延伸率的影响 
Fig.4 The effect of A1 content on the strength and elongation of cold-rolled strip 
合金的机械性能随 A1 含量的变化规律是，A1 含量增加，合金的抗拉强度和屈服强度显著提
高，而延伸率和冲击韧性明显下降[6]。图 3和图 4中 A1含量从 1.5%增加到 3.0%的过程中，冷轧
板的硬度和强度急剧提高，而伸长率逐渐降低。A1 含量为 3.0%时，0.2mm 冷轧板硬度达到
255HV、抗拉强度达到 820 MPa。这是由于 A1的作用对铜合金组织影响很大，A1的锌当量系数
很高，加少量的 A1后，就能使 α相尺寸显著缩小，β相增加，因此是提高合金强度的重要元素。
况且双相合金比单相合金强度要大[5,7]。如图 1 所示，随着含 Al 量的增加，α 相尺寸显著缩小，β
相增加，并对 α 相起到细化的作用。随着含 Al 量的增加，α 相与 β 相的相对百分比越来越小。β
相的相对比例增加不仅有利于提高合金强度、硬度及耐磨性; 而且还可提高合金的冲击性，使其
具有一定的韧性 [3]。 
图 4中，Al含量为 3.0%时，抗拉强度达到峰值，0.2mm厚度冷轧板达到 820MPa，而板材在










[8]。所以当 Al 含量为 3.0%时，抗拉强度达到最高，0.2mmY 态板材达到 820MPa，这可能是 A1
含量到一定量时，有序畴尺寸增大，所产生的反相畴面积增大，强度性能升高，塑性、韧性大大
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下降。同时，强化作用将随畴尺寸增大而下降，一直到完全有序状态所对应的数值为止，这就使
得板材在 A1含量为 3.5%时抗拉强度慢慢降低。 









1. A1能使合金 α相显著缩小、β相增加，并起到细化 α相晶粒的作用。随着铝含量的增加，α相
的形状由块状向条状转化，合金的抗拉强度、硬度提高。 
2. 合金的机械性能随 A1含量增加，合金的抗拉强度和屈服强度提高，而伸长率下降。A1含量为
3.0%时，0.2mm厚度冷轧板的硬度达到峰值为 255HV、抗拉强度达到峰值为 820MPa。 
3. 冷轧板从 0.4mm厚度轧到 0.2mm厚度经过形变与热处理过程，0.2mm厚度冷轧板材的硬度、
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